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Laser device for removing material from biological surfaces - has liq.-gas 
spray units which intersect laser sepn. ensuring that surrounding areas are 
not dehydrated 
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Abstractor DE41 38468 

Laser treatment in which spray devices are 
arranged around the laser beam and emit a 
liquid-gas mixture stream which intersects the 
laser beam of the work position at the 
substrate. The spray unit is a ring nozzle (20) 
having an inner tube (38) feeding liquid (36) 
and an outer concentric tube feed a gas which 
atomises the liquid. The flow speeds of the 
liquid and gas can be regulated and are pref. 
0.1-5 and 0.5-20 (pref. 2-10)l/min. respectively. 
The spray beam (22) is cone-shaped with an 
angle (24) of 3-20 deg.. The average distance 
of the spray units from the work plane (14) is 
adjustable. USE/ADVANTAGE - For cutting 
away tissue such as cornea, bone and 
cartilage tissue from a substrate which 
contains 2-90 vol.% water. The constant 
sparying of the work area forms a liquid film 
which prevents the surrounding areas, which 
are not to be affected by the laser from drying 
up. 
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@) Einrichtung und Verfahren zum Abtragen von Material von einem Substrat 

(§) Beschrieben wird eine Einrichtung und ein Verfahren zum 
Abtragen von einem Substrat (8) . mit einem Laser (12), der 
die Strahlung (19) auf eine die optische Achse (18) des 
Lasers (12) schneidende Arbeitsebene (14) aussendet, in der 
etn zu bearbeitender Abschnitt des Substrats (8) angeordnet 
werden kann. Das die Strahlung absorbierende Material wird 
erhitzt und verdampft oder mechanisch abgetrennt. Eine von 
der Arbeitsebene (14) beabstandete Spruhvorrichtung (10. 
20) erzeugt einen aus einem Flussigkeits-Gas-Gemisch be- 
stehenden kontinuieriichen Spruhstrahl (22). dessen Strahl- 
achse (16) die optische Achse (18) des Lasers (12) in der 
Arbeitsebene (14) schneidet. Durch die Erftndung wird ein 
Materiaiabtrag mit hoher geometrischer Genauigkeit mog- 
lich. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Einrichiung zum Abtragcn 
von Material von einem Substrai, mit einem Laser, dcr 
Strahlung auf eine die optische Achse des Lasers schnei- 
dendc Arbeitsebene aussendet, in der ein zu bearbeiten- 
der Abschnitt des Substrais angeordnet werden kann, 
wodurch das die Strahlung absorbierende Material er- 
hitzt und verdampft oder mechanisch abgetrennt wird 

Femer betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ab- 
tragen von Material von einem Substrat. wobei auf ei- 
nen zu bearbeiienden Abschnitt des Substrats cine 
Strahlung eines Lasers gerichtet und das die Strahlung 
absorbierende Material erhitzt und verdampft oder me- 
chanisch abgetrennt wird. 

Eine solche bekannte Einrichtung bzw. ein solches 
Verfahren dient zum flachigen Abtragen von Material, 
z. B. von organischem Gewebe wie Hornhautgewebe 
des Auges, Knorpel oder Knochen. Als Material kom- 
men aber auch Kunststoffe und andere organische Stof- 
fc in Bctracht, die Strahlung, beispielsweise Infraroi- 
strahlung, absorbieren. 

Aufgrund dieser Absorption der Strahlung erwarmt 
sich das bestrahlte Material bis oberhalb seines Siede- 
punktes und verdampft oder es wird aufgrund der zuge- 
fuhrten Energie mechanisch abgetrennt. Ein giinstiger 
Wirkungsgrad wird dann erztelt. wenn das Spcktrum 
der vom Laser ausgesendeten Strahlung an das Absorp- 
tionsspektrum des Materials angepaBt ist. Zum Beispiel 
fur den infraroten Teil des Spektrums ist Wasser ein 
wichtiger Absorber, Wird ein wasserhaltiges Material, 
beispielsweise Organisches Gewebe. mit der energierei- 
chen Strahlung eines Lasers bestrahli. so kann es vor- 
kommen. daB an einigen Stellen des bestrahlten Gebie- 
tes das thcrmisch empfindliche Material wahrend der 
Abtragung austrocknet Insbesondere an der Oberfla- 
che der durch Abtragen freigelegten Zone kann es zu 
einer solchen partiellen Austrocknung kommen. Es bil- 
den sich trockene Inseln aus. die als Oberflachenirregu- 
laritaten negative Wirkungen hervorrufen konnen. 

Wenn eine weitere Bestrahlung der freigelegten 
Oberflache erfolgt, so werden die Inseln infolge fehlen- 
dcn Wasscrs und damit fehlender Absorptionsfahigkeit 
nicht in ausreichendem MaBe erhitzt und folglich nicht 
abgetragen. Die Inseln werden sogar groBer und ver- 
harten. im Ergebnis erhalt man nach dem Abtrag erne 
unregelmaBige Oberflache, die den gewunschten Erfolg 
beeintrachtigt. So konnen beispielsweise beim Abtra- 
gen von Hornhaui des Auges zur Korrektur der Fehl- 
sichtigkcit die dabei cntstehenden Gewebeinseln die op- 
tische Qualitat der Augenlinse verringern. AuBerdem 
tritt in der Umgebung der Gewebeinseln eine thermi- 
sche Schadigung des verbleibenden Gewebes auf. da die 
unregelmaBige Oberflache eine ungieichmaBige Vertei- 
lung der Strahlungsenergie bewirkt 

Es ist Aufgabe der Erfindung. eine Einrichtung und 
ein Verfahren zum Abtragen von Material von einem 
Substrat anzugcben, mit der bzw. mit dem ein Material- 
abtrag mit hoher geometrischer Genauigkeit mdglich 
isi. 

Diese Aufgabe wird fiir eine Einrichtung emgangs 
genannter Art dadurch gelost. daO mindestens eine von 
der Arbeitsebene beabstandete Spruhvorrichiung vor- 
gesehen ist, die einen aus einem Flussigkeits-Gas-Ge- 
misch bestchendcn kominuicrlichen Spruhstrahl er- 
zeugt. dessen Strahlachse die optische Achse des Lasers 
in der Arbeitsebene schneidei. 

Beim Betrieb der Einrichiung iriffft das Flussigkeits- 



Gas-Gemisch des Spruhstrahls auf den zu bearbeiien- 
den Abschnitt des Substrats flachig auf, und es bildet 
sich durch Niederschlag der Flussigkeit auf dem Ab- 
schnitt eine Flussigkeitsansammlung aus. Diese wird ins- 
5 besondere durch den nachstromenden Gasanteil im 
Spruhstrahl auseinandcrgetrieben, so daB ein RieBfilm 
mit konstanter Dicke und mit kontrollierter Sirdmungs- 
geschwindigkeit im Bereich des auftreffenden Laser- 
strahls entsteht. Das nachstromende Gas bewirkt auch, 
10 daB die Oberflache des FlieBfilms geglattct wird. Seine 
Oberflache hat dann annahernd optische Qualitat. so 
daB der Laserstrahl. ohne optisch verzerrt zu werden. 
durch ihn zum Material hindurchdringen kann. Ein 
gleichmaBiger Materialabtrag ist somit gewahrleistet. 
15 da das Intensitatsprofil des Laserstrahls uber seinen 
Querschnitt durch den FlieBfilm nicht verandert wird. 
Der zu bearbeitende Abschnitt wird gemaB der Erfin- 
dung kontinuierlich befeuchtet, so daB der Gefahr der 
Austrocknung einzelncr Stellen des Abschnitts und so- 
20 mit der Inselbildung sowie einer Schadigung des zu- 
riickbleibenden Materials wirkungsvoll begegnet wird 
Die nach dem Materialabtrag freigelegte Oberflache 
des Substrats ist daher frei von OberflachenunregelmS- 
Bigkeiten. Ein eventuell auf einen ersten Materialabtrag 
25 folgender weiterer Materialabtrag kann mit hoher geo- 
metrischer Prazision erfolgcn, da ein definierter Aus- 
gangszustand geschaffen worden ist. Als Ergebnis erhalt 
man einen Materialabtrag innerhalb enger vorgegebe- 
ner geometrischer Grenzen mit einer hohen Oberfla- 
30 chengiite der verbleibenden Oberflache. 

Als Spruhvorrichtung kann im einfachsten Fall eine 
Spraydose verwendet werden, die mit Gas und Fltissig- 
keit gefulll ist und mittels einer SprQhduse einen gerich- 
teten Spruhstrahl erzeugt Ferner konnen mit Pumpen 
35 betriebene Spritzapparate eingesetzt werden, die nach 
Art einer Spritzpistole arbeiten. wie sie beispielsweise 
zum Auftragen von Farbe verwendet wird. 

Eine bevorzugte Weiterbildung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spruhvorrichiung eine Ringspaltduse 
40 enthalt, die ein inneres Dusenrohr, dem Flussigkeit zu- 
fuhrbar ist, und ein konzentrisch urn das innere Dusen- 
rohr angeordnetes auBeres Dusenrohr hat, dem Gas 
zum Zerstauben der Flussigkeit zufuhrbar ist 

Dadurch ist eine getrennte Luft- und Wasserfuhrung 
45 bis zum Austritt am Ringspalt der Ringspaltduse mog- 
lich. Die Durchsatzmengen von Gas und Flussigkeit 
konnen somit auf einfache Weise unabhangig voneinan- 
der eingcstellt werden, 

Bei einer anderen Weiterbildung ist vorgesehen. daB 
50 der mittlere Abstand der Spruhvorrichtung von der Ar- 
beitsebene und/oder der Einfallswinkel des SprUh- 
strahls auf die Arbeitsebene einstellbar sind. 

Dadurch ist es mdglich, die Stromungsgeschwindig- 
keit des FlieBfilms, seine Lage in bezug auf den abzutra- 
55 genden Abschnitt, seine Flache und Dicke zu steuern. 
Dabei bestchen folgende Zusammenhange: Eine Ver- 
groBerung des Abstandes zwischen der Spruhvorrich- 
tung und der Arbeitsebene bewirkt eine Verringerung 
der Strdmungsgeschwindigkeit der Flussigkeit im FlieB- 
60 film auf dem Substrat, mit der Folge, daB die Schichtdik- 
ke des FlieBfllms zunimmt. Ein flacher Einfallswinkel 
bewirkt eine Erhdhung der Strdmungsgeschwindigkeit 
des Flassigkcits-Gas-Gcmischs des Spruhstrahls relativ 
zum Abschnitt. Die Stromungsgeschwindigkeit der 
65 Flussigkeit im FlieBfilm nimmi dadurch zu. was zu einer 
Verringerung der FlieBfilmdicke fuhrt. Die Dicke des 
FlieBfilms bestimmt neben weiteren optischen Stoffei- 
genschaften der Flussigkeit die von ihm absorbierte 



DE 41 38 

3 

* Strahlungsenergie. Durch Andern der Schichtdicke des 
FHeBfilms isi es also mdglich, die zum Substrat durchge- 
lassene Strahlungsenergie und damit die Abtragleistung 
des Lasers zu steuern. 

Eine bevorzugte Weiierbildung ist dadurch gekenn- 
zeichnet daB mehrere Ringspaltdusen vorgesehen sind, 
die konzentrisch zur optischen Achse des Lasers ange- 
ordnet sind. Durch diese MaQnahme wird die Arbeiis- 
ebene, in der sich das Substrat befindel, gleichmaBig aus 
mehreren Quellen bespruht, so daB eine groBe Flache 
mit homogenem FlieBfilm auf dem zu bearbeitenden 
Abschnitt entsteht. Die Spruhleistung der einzelncn 
Ringspaltdusen kann dann auch bei hoher Gesamtlei- 
stung klein sein. Ferner ist bei einer anderen Weiterbil- 
dung vorgesehen, daB die Flussigkeit bzw. der Flussig- 
keitsfilm des Abschnitts einen die Strahlung des Lasers 
streuenden Stoff enthalt. 

Durch diese MaBnahme wird erreicht, daB das raumli- 
che Strahlprofil des Laserstrahls durch Lichtstreuung im 
Fliissigkeits-Gas-Gemisch des Spriihsirahls oder im 
Flussigkeitsfilm geglattet wird. Die uber den Quer- 
schnitt des Laserstrahls vorhandenen raumlichen Inten- 
sitatsschwankungen werden dabei ausgemittelt. Auf- 
grund des gleichmaBigen Intensitatsverlaufs kann somit 
die Genauigkeit des Materiaiabtrags noch weiter erhoht 
werden. AuBerdem laBt sich mit Hilfe des streuenden 
Stoffs die absorbierenden MolekOle im Flussigkeitsfilm 
verdrangen und damit die Eindringtiefe der Strahlung in 
ihn erhohen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im fol- 
genden an Hand der Zeichnungen eriauten. Darin zeigt: 

Rg. 1 eine schematische Teildarsteilung einer Ein- 
richtung zum Abtragen von Material mit konzentrisch 
um einen Laser angeordneten Ringspaltdusen, 

Fig. 2 die Ausbildung eines FtOssigkeitsfilms auf dem 
Abschnitt eines Substrats, und 

Fig. 3a, b eine graphische Darstellung von Strahlpro- 
filen eines Laserstrahls (iber seinen Durchmesser. 

In Rg. 1 ist in einer schematischen Darstellung eine 
Einrichtung zum Abtragen von Material von einem 
Substrat nach der Erfindung wiedergegeben. Die opti- 
sche Achse 18 eines Lasers 12 schneidet eine Arbeits- 
ebene 14 in einem rechtcn Winkel. In der Arbeitsebene 
14 isi ein zu bearbeitender Abschnitt 9 eines Substrats 8 
angeordnet, z. B. die Hornhaut eines Auges, Der Laser 
12 sendet einen Laserstrahl 19 langs der optische Achse 
auf den Abschnitt 9 aus. Als Laser 12 kann ein CO2- 
Laser, ein Neodym-Laser, ein Thulium-Laser, ein Hol- 
mium-Laser oder ein Erbium- Laser eingesetzt werden. 
Vorzugsweise wird als Laserstrahl ung gepulste Infra- 
rotstrahlung im Bereich von 13 bis 15jtm verwendet. 
die von Wasser gut absorbiert wird. Der typische 
Durchmesser des Laserstrahls 19 liegt bei einigen mm, 
beispielsweise bei ca, 5 mm. Jedoch kann dieser Durch- 
messer durch optische Vorsatzgerate (nichi dargestellt) 
in einem weiten Bereich verandert und an die Geome- 
tric des Substrats 8 bzw. an das abzutragende Gebiet 
angepaBt werdcn. 

Konzentrisch zur optische Achse 18 sind mehrere 
Ringstrahldiisen 20 einer Spruhvorrichtung 10 angeord- 
net, von denen zwei in der Fig. 1 dargestellt sind. Die 
Ringspaltdusen 20 werden aus einem Luftdruckbehalter 
26 mit Luft 34 und aus einem unter Druck stehenden 
Flussigkeitsbehalter 28 mit Wasser 36 gespeist. Anstelle 
von Wasser 36 kann auch eine Kochsalzlosung verwen- 
det werden. 

Mit Regulierventilen 30, 32 konnen die den Rings- 
trahldtisen 20 zuzufiihrenden DurchfluBmengen an 



468 Al 

4 

Wasser 36 bzw. Luft 34 pro Zeiteinheit unabhangig von- 
einander eingestellt werden. Die RingspaltdQsen 20 er- 
zeugen jeweils einen kontinuierlichen Spruhstrahl 22, 
dessen Strahlachse 16 die optische Achse 18 des Lasers 
5 12 in der Arbeitsebene 14 schneidet. Die Spruhstrahlen 
22 haben Offnungskegel mit an die Flache des Ab- 
schnitts 9 angepaBtem Kegelwinkel 24, so daB im Be- 
reich der auftreffenden Strahlung des Laserstrahls 19 
eine ausreichende Versorgung mil dem Luft-Wasser- 
to Gemtsch gewahrleistet ist 

In Fig. 2 sind weitere Einzelheiten der Einrichtung 
nach Fig. 1 dargestellt, wobei zur besseren Obersicht 
nur eine Ringspaltduse 20 eingezeichnet ist. Die Ring- 
spaltduse 20 besteht aus einem inneren Dusenrohr 38, 
15 dem Wasser 36 unter Druck zugefuhrt wird Das innere 
Dusenrohr 38 ist von einem auBeren Dusenrohr 40 um- 
geben, das sich in seinem vorderen Abschnitt 41 ver- 
jiingt. Dem zwischen dem inneren DQsenrohr 38 und 
dem auBeren Dusenrohr 40 gebildeten Raum wird Luft 
20 34 unter Druck zugefuhrt. Beim Austritt der Luft 34 aus 
einem Ringspalt 42 zwischen den Diisenrohren 38, 40 
wird die Druckenergie der Luft 38 in Geschwindigkeits- 
energie umgewandelt — die Luft 34 entspannt sich und 
verwirbelt den Wasserstrahl. der aus dem inneren Du- 
25 senrohr 38 austritt. Es entsteht der Spruhstrahl 22 der 
aus einem feinen Gemisch aus Wassertrdpfchen 45 und 
Luft 34 besteht 

Der Spruhstrahl 22 trifft auf eine Flache des Substrats 
8 auf, die auch den zu bearbeitenden Abschnitt 9 der 
30 Hornhaut umfaBt Die Wassertrdpfchen 45 schlagen 
sich auf der Oberflache des Substrats 8 nieder und bi!- 
den eine Wasseransammlung 44. Das nachstromende 
Wasser 36 und insbesondere die nachstromende' Lufi 34 
bewirken, daB das Wasser in der Wasseransammlung 44 
35 relativ zur feststehenden Oberflache des Substrats 8 mit 
einer Stromungsgeschwindigkeit nach auBen flieBt 

Im Bereich des Schnittpunkts der Strahlachse 16 mil 
der Oberflache des Substrats 8 bildet sich somit ein 
FlieBfilm 46 aus, der den Abschnitt 9 vollkommen uber- 
40 deckt Dieser FlieBfilm 46 ist homogen, d. h. er bildet 
eine zusammenhangende Fltissigkeitsschicht Seine 
Schichtdicke ist weitgehend konstant Die Oberflache 
des FlieBfilms 46 ist glatt und ihre makroskopische 
Form entspricht der Gestalt der Oberflache des Sub- 
45 strats 8. Der einfallende Laserstrahl 19 wird somit durch 
den FlieBfilm 46 optisch nicht verzerrt 

Die Ausbildung des Wasserfilms 44 in Dicke und Ab- 
messung kann durch gezielies Verandern des Einfalls- 
winkels des Spruhstrahls 22 auf den Abschnitt 9, durch 
50 Andern des Abstands zwischen der Ringspaltduse 20 
und dem Abschnitt 9 sowie durch Andern des Drucks 
oder der DurchfluBmengen von Wasser 36 und Luft 
gesteuert werden. Die Stromungsgeschwindigkeit des 
Wasserfilms 44 wird im wesentlichen durch die Stro- 
55 mungsgeschwindigkeit der Luft 34 im SprOhstrahl 22 
bestimmt Eine VergroBcrung des Abstandes zwischen 
der Ringspaltduse 20 und dem Abschnitt 9 sowie eine 
Verringerung des Luftdrucks bewirken eine Verringe- 
rung der Stromungsgeschwindigkeit der Luft 34. Damit 
60 verringert sich auch die Stromungsgeschwindigkeit des 
Wasserfilms 44. Ein geringerer AbfluB des Wassers 34 
fiihrt zu einer Zunahme der Dicke des Wasserfilms 44. 
Ferner fiihrt auch eine Erhohung der je Zeiteinheit zu- 
gefuhrten Mengc an Wasser 36, wodurch der Spriih- 
65 strahl 22 mehr mit Wassertrdpfchen 45 angereichert 
wird. 7u einer Zunahme der Dicke des Wasserfilms 44. 

Durch Abstimmen der vorgenannten Parameter auf- 
einander ist es moglich, Schichtdicken im Bereich von 1 
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bis 50 \im herzusieilen. die im zu bearbeitenden Ab- 
schnitt 9 mindestens annahernd konstant sind. Erst au- 
Berhalb des Abschnitts 9 bilden sich an den Stellen 48 
Wirbel aufgrund des abflieBenden Wassers 34. Dicse 
stOren aber den Abtragungsvorgang nicht, da sic nicht 5 
im Bereich des Laserstrahls 19 liegen. 

Beim Abtragen des Materials sendet der Laser 12 
einen oder mehrere Strahlungsimpulse hoher Energie- 
dichie auf den Abschnitt 9 aus. Der Laserstrahl 19 
durchsetzi dabei den Wasserfilm 44 und dringt teilwcise 10 
in das Substrat 8 an der gestricheli eingezeichneien Zo- 
ne 50 ein. Das Material wird an dicser Sielle aufgrund 
der absorbierten Strahlungsenergic erhitzt und ver- 
dampft Oder mechanisch abgeirennt. Da der Wasserfilm 
44 das abzutragende Material fortlaufend umspult, kon- 15 
nen sich in der Zone 50 keine trockenen Inseln ausbil- 
den. Das Material wird somit entsprechend dem raumli- 
Chen Iniensitatsprofil des Laserstrahls 19 geometrisch 
prazise abgetragen. Die nach dem Abtrag zuruckblei- 
bende Oberflache ist giatt und regelmaBig; eine thermi- 20 
sche Beschadigung dieser Oberflache wird verringert. 

Dadurch ist es m6glich,den Laserstrahl 19 sehr ener- 
giereich auszulegen. so daB je Laserimpuls ein hohes 
Abtragvolumen erzielt wird Beispielsweise kann da- 
durch die zum Abtragen von Hornhautgewebe zur Kor- 25 
rektur der Fehlsichtigkeit erforderliche Zahl von Laser- 
impulsen. die bei konventionellen Einrichiungen bei ei- 
nigen hundert Impulsen liegt, auf etwa 1 bis 5 Impulse 
verringert werden. Das Auge des Patienten wird so ge- 
schont, und die mit wachsender Zahl an Impulsen gro- 30 
Ber werdende Gefahr von fehlerhaften Impulsen wird 
deutlich verringert. 

Dem Wasser 36 ist ein Streumedium zugesetzt Beim 
Durchgang des Laserstrahls 19 durch den SprOhstrahl 
22 und den FlieBfilm 46 gemaB Fig. 2 wird die Strahlung 35 
am Streumedium gestreut. Ortliche Intensitatsspitzen 
des Laserstrahls werden dabei abgeflacht Ober den 
Querschnitt des Laserstrahls 19 erfoigt ein Energieaus- 
gleich der Strahlung. 

Dieser Effekt wird im folgenden anhand der Fig. 3a, b 40 
erlautert. In Fig. 3a ist die Intensitat des Laserstrahls 19 
langs seines Durchmessers d aufgeiragen. In der Reali- 
lat isi der Intensitaisverlauf nicht glatt, sondern auf- 
grund von Inhomogeniiaten der elektrischen Feldver- 
teilung im Laser mit einer Welligkeit behaftet. Vorhan- 45 
dene Intensitatsspitzen 60 erzeugen beim Abtragen von 
Material unerwiinschie Oberflachenrauheiten auf der 
zuruckbleibenden Oberflache. 

In der Fig. 3b ist der Iniensitatsverlauf des Laser- 
strahls 19 nach Durchgang durch einen Wasserfilm auf- 50 
getragen, dor mit Streumedium angereichert ist. Die 
Welligkeiten der Strahlungsintensitat werden durch die 
Streuung geglatiei. Ein derartiges Strahlprofil gewahr- 
leistet einen geometrisch prazisen Materialabtrag und 
hinterlaBt glatte Oberflachen. 55 

Patenianspruche 

1. Einrichtung zum Abtragen von Material von ei- 
nem Substrat. mit einem Laser, der Strahlung auf eo 
eine die optische Achse des Lasers schneidende Ar- 
beiisebene aussendei, in der ein zu bearbeitender 
Abschnitt des Substrats angeordnet werden kann. 
wodurch das die Strahlung absorbierende Material 
erhitzt und verdampft oder mechanisch abgetrcnnt ©5 
wird. dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ei- 
ne von der Arbeitsebene (14) beabstandete Spruh- 
vorrichtung (10, 20) vorgesehen ist, die einen aus 
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einem Flussigkeits-Gas-Gemisch bestehenden kon- 
tinuierlichen SprUhstrahl (22) erzeugt. dessen 
Strahlachse (16) die optische Achsc (18) des Lasers 
(12) in der Arbeitsebene (14) schneidet, 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Spruhvorrichtung (10) eine Ring- 
spaltdiise (20) enthalt, die ein inneres Dusenrohr 
(38), dem Flussigkeit (36) zufuhrbar ist, und ein kon- 
zentrisch um das innere Dusenrohr (38) angeordne- 
tes auBeres Dusenrohr (40) hat, dem Gas (34) zum 
Zerstauben der Flussigkeit (36) zufuhrbar ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die dem inneren Dusenrohr 
(38) zufOhrbare DurchfluBmenge der Flussigkeit 
(36) pro Zeiteinheit einstellbar ist und vorzugswei- 
se im Bereich von 0,1 bis 5 ml/min liegt. 

4. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnei, daB die dem au- 
Beren Dusenrohr (40) zufuhrbarc DurchfluBmenge 
des Gases (34) pro Zeiteinheit einstellbar ist und 
vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis 20 l/min, vor- 
zugsweise im Bereich von 2 bis 10 l/min liegt. 

5. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der SprUh- 
strahl (22) einen Offnungskegel mit einem Kegel- 
winkel (24) im Bereich von 3" bis 20° hat. 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. daB der mittlere 
Abstand der Spruhvorrichtung (10, 20) von der Ar- 
beitsebene (14) und/oder der Einfallswinkel des 
Spruhstrahls (16) auf die Arbeitsebene (14) einstell- 
bar ist. 

7. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruchc, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere 
Ringspahdiisen (20) vorgesehen sind, die konzen- 
trisch zur optischen Achse (18) des Lasers (12) an- 
geordnet sind. 

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. daB der Laser 
(12) Infrarotstrahlung im Wellenlangenbereich von 
1,3 bis 15 p.m aussendeu 

9. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet. daB als Laser 
(12) ein C02-Laser. ein Neodym-Laser, ein Thuli- 
um-Laser, ein Holmium-Laser oder ein Erbium-La- 
ser vorgesehen ist. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser (12) ein im Impulsbetrieb 
arbeitcnder Laser ist. 

11. Verfahren zum Abtragen von Material von et- 
nem Substrat, wobei auf einen zu bearbeitenden 
Abschnitt des Substrats die Strahlung eines Lasers 
gerichtet und das die Strahlung absorbierende Ma- 
terial erhitzt und verdampft oder mechanisch abge- 
trennt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Ab- 
schnitt (9) des Substrats (8) wahrend der Bestrah- 
lung mit einem Flussigkeitsfilm (44. 46) uberzogen 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Flussigkeitsfilm (44. 46) relativ 
zum Substrat (8) mit einer vorgegebenen Stro- 
mungsgeschwindigkeit flieBt. 

13. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Strahlung des Lasers (12) 
gepulst wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht- 
dicke des Flussigkeitsfilms (44. 46) in dem zu bear- 
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beitenden Abschnilt (9) des Substrats(8) annahernd 
konstant ist 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichneu daB die Schichtdickc im Bereich von 1 bis 
50^in« vorzugsweise im Bereich von 4 bi^ 15 5 
liegt 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB der FlOssig- 
keitsfilm (44, 46) aus Wasser (36) oder aus einer 
Kochsalzlosung besiehi. 10 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche* dadurch gekennzeichnet, daB der Flussig- 
keitsfilm (44, 46) einen die Strahlung streuenden 
Stoff enthalt, vorzugsweise Latex- oder Polysterol- 
kugelchen. die vorzugsweise einen Durchmesser 15 
annahernd der Wellenlange der venvendeten La- 
serstrahlung ist. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB zum Abtra- 
gen von biologischem Material der Flussigkeiisfilm 20 
(44, 46) einen pharmazeutischen Wirksioff enthalt, 
vorzugsweise Antibiotikum, Anasthetikum und/ 
oder Mydriatikum. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Tempe- 25 
ratur des Flussigkeitsfilms annahernd gleich der 
Temperatur des Substrats (8) ist und/oder im Be- 
reich von 0** bis 35** C vorzugsweise im Bereich von 
S^'C bis 20** C liegt. 

20. Verfahren nach einem der vorhei-gehenden An- 30 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat 
(8) Wasser mit der Konzentration im Bereich von 2 
bis 90 Vol.% enthalt. 

21. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat (8) ein biologischer Stoff. 35 
vorzugsweise organisches Gewebe. insbesondere 
Hornhaut-, Knochen- oder iCnorpelgewebe ist. 
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